Наивыгоднейшие соотношения основных размеров электромагнита постоянного тока клапанного типа by Курносов, А. В.
Том 132 1965
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Н А И В Ы Г О Д Н Е Й Ш И Е  СО О ТН О Ш ЕН И Я О С Н О В Н Ы Х  РАЗМЕРОВ  
Э Л Е К Т Р О М А ГН И Т А  ПОСТОЯННОГО ТОКА КЛ А П А Н Н О ГО  ТИ ПА
А. В. КУРНОСОВ
(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин и общей
электротехники)
Вы бор конструкции эл ек тр о м агн и та  постоянного тока  по конструк-
T г г
тивному ф ак то р у  [1] К — « - , где F h-  н а ч а л ь н а я  си л а  троган и я  элѳк-
H
тром агнита , ô H.— начальны й  рабочий воздуш ны й пром еж уток , не д а ет  
основания судить о степени рац и он альн ого  испол ьзован и я  активны х 
м атер и ал о в  и о приближ ении  к наиб олее  вы годны м  соотнош ениям  ос­
новных геометрических разм ер о в  эл ек тр о м агн и та ,  т а к  к а к  и зм ен е­
ния К  н аход ятся  в ш ироком  диап азон е . Так , д л я  э л ек тр о м агн и та  к л а ­
панного  ти п а  К изм еняется  в п ред ел ах  (2,6— 26) [2]. О тнош ения д и а ­
м етра  сердеч н и ка  к внеш нем у д и ам етр у  катуш ки  d/D д л я  сущ ествую щ их 
конструкций эл ек тром агн и тов  кл ап ан н ого  типа в к он так торах  п остоян­
ного тока  о б ы ч н о ‘н аход ятся  в п р ед ел ах  (0,32— 0,45), но эти соотнош е­
ния д ал ек и  от оптим альны х  [3].
В первом  п риближ ении  в основу вы б ора  соотнош ений м еж д у  ос­
новными р а зм е р а м и  м ож но  принять  отнош ение
л
 —   ( 1 )
Ѵок+ V ) *
и найти зн ачен и я  djD  и IJD  (Ik — д лина  к а ту ш к и , рис. 1), с о о т в е т ­
ствую щ и е м ак си м ум у  в ы р а ж е н и я  (1), 
где  А у= F liK -  у с л о в н а я  работа  [ 1 ,2 ] ;
Vok— об ъем  обм отки  катуш ки ;
Vf c — о б ъ ем  стали м агн и топ ровод а .
О пределив  м аксим ум  в ы р а ж е н и я  (1 ),  тем сам ы м  мы определим  
оптим альны е  геометрические соотнош ения, при которы х эл ек тром агн и т  
р а зв и в а е т  наи б ольш ее  усилие при зад ан н о м  рабочем  воздуш ном  п р о ­
м еж утке .
П ри  вы воде основных соотнош ений приним аем  следую щ ие д о п у ­
щ ения:
а) считаем  сечение стали  Q /е вдоль  длины  м агнитопровода  посто­
янным;
б) п ри  непритянутом  полож ении  як о р я  э л ек тр о м агн и та  н асы щ ен и ­
ем стали  пренебрегаем ;
в) при притянутом  полож ении  як о р я  вся м. д. с. обмотки  р а с х о д у ­
ется на проведение магнитного  потока вдоль длины  Ife м агнитопровода; 
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г) после с р а б а т ы в а н и я  электром агн и т  д лительно  находится  под 
током  и д остигает  установивш ейся  тем п ературы  превы ш ения т над  
ок р у ж а ю щ ей  средой;
д) ток в обм отке во врем я  д ви ж е н и я  як о р я  остается  неизменным. 
П ри  приняты х допущ ениях , ам первитки  тр о ган и я  A W rpB р а з о м к ­
нутом полож ении  як о р я  оп ред ел ятся  к а к
IWrop _  Ф8 Д 88н (2)
1.65 GlXg авр0
где
IW
iE s i F  =  A W rp [3],
1.65
7 W rop “  ам первитки , д о п у сти м ы е  по н а гр е ву ;
Фа — м агнитный поток в рабочем  воздуш ном  п р о м еж у тк е ;
Вь — и н д у к ц и я  в раб о ч ем  во зд у ш н о м  п р о м е ж у т к е ;
Po — м агнитная  прон и ц аем ость  в о зд у х а ;
к оэф ф ициент , учи ты ваю щ и й  вы пучивание  м агнитны х сило-
GjXT
вы х линий. В с у щ е с т в у ю щ и х  к о н с тр у к ц и я х  э л е к т р о м а г н и ­
тов  его  зн ачен и е  приним ается  ( 1 , 2 — 1,5) [4];
Gjxt — п роводим ость  м агнитном у поток у  то р ц е в о й  части р а б о ч е го  
в о зд у ш н о го  п р о м еж у тк а .
П отери  в о б м отке  лю б ого  эл ек тр о м агн и та  п остоян н ого  тока  при 
у с та н о ви в ш е м с я  р еж и м е  м ож но  найти к а к
р = / 2р ± с ^ (
гд е  / — у с та н о ви в ш е ес я  зн ачен и е  тока  в к а т у ш к е ;
W — число витков  к а ту ш к и ;  
р — у д е л ь н о е  сопротивление  меди обм отки  при у стан о ви в ш ей ся  
т е м п е р ат у р е  нагрева  обмотки;
L. ср — ср ед н яя  длина  витка обм откц;
— сечен и е  меди провода .
В ы р а ж ен и е  (3) м ож н о  написать  так:
р =  ( J V f c f c f c l. 4
K 3Qo
гд е  0 з  — коэф ф и ц и ен т  за п ол н ен и я  обмотки;
Q0—  сечение  об м оточн ого  окна.
С д р у го й  стороны , потери  в об м отке  при у с та н о ви в ш е м с я  п р е в ы ­
ш ен и и  те м п ер ату р ы  т обмотки  над о к р у ж а ю щ е й  средой  м огут  быть
в ы р аж ен ы  как
P  =  K toS0+ г (S)
гд е  Kt0 — к о эф ф и ц и ен т  те п л о о тд ач и  с о б д у в а е м о й  п оверхности ;
S 0 -  н а р у ж н а я  п о в е р х н о с ть  эл ек тр о м агн и та ,  ом ы ваем ай  во зд у х о м . 
И з  в ы р а ж е н и я  (2) найдем  8Н как
Sh =  /IWrop - C T '0-  • ( 6)
Р 1,65В*
П р и р ав н яв  (4) и (5), находим  в ы р а ж е н и е  д л я  IWrop каю
/ ^ г с ? =  I f  LsfioJ . (7 )
Г  P ^ M -  C p
53
З н а ч е н и е  д л я  / I E rop п о д с та вл яе м  в (6), н ай д ен н ое  зн а ч е н и е  д л я  8Н 
п о д ставл яем  в в ы р а ж е н и е  д л я  Ay, зн а ч е н и е  Fu находим  в первом  п р и ­
б л и ж е н и и  по ф о р м у л е  М а к с в е л л а ,  то г д а  Ay найдем  к а к
Ay = BbQf, , A K toY S 0Q,
гд е
2 • 1,65*в 
К -
V PU KQ / еCP
! / S0Q0 
V LCP
(8 )
в ь / K toY2 • 1,65з„ F P 
В ы р аж ен и е  (8) м о ж н о  п р ед стави ть  к а к
— =  Q/e ]  f  S°—  • К  7 L  /м. ср
(8 ,а)
В ы р а ж е н и е  (8,а) д а е т  зави си м ость  условной раб оты  от геометрических 
п а р а м е тр о в  эл ек тр о м агн и та .
Д л я  оценки  эл ектр о м агн и то в  по предельной  з а г р у зк е  активны х  
м ат е р и ал о в  рассм отри м  отнош ение условной работы  к  сумм е об ъем ов  
активны х  м атери ал ов . Д л я  этого  левую  и п равую  части  в ы р а ж е н и я
(8, а) поделим  на сум м у  об ъем ов  а к ­
тивных м ат е р и ал о в
Q / е
I f  S0Qo 
V  /м,CP (9)
К (  VfQ+ V 0K) V V b vrOK
В ы р а ж е н и е  (9) пригодно д л я  а н а ­
л и за  лю бого  типа  тягового  э л е к т р о м а г ­
нита. П ри м ен и м  (9) д л я  а н а л и за  
эл ек тром агн и та  кл ап ан н о го  типа  
(рис. 1).
В вы р а ж е н и и  (9) S 0 м о ж н о  п р е д ­
ставить  как  S0 =  Sll +  aSB, где  Sh— н а ­
р у ж н а я  п о в е р х н о с ть  к а т у ш к и ,  S0 -  
в н у тр е н н яя  п о ве р х н о с ть  к а ту ш к и . Т о р ­
цевой  п о ве р х н о с ть ю  о х л а ж д е н и я  
к а т у ш к и  п р е н е б р е га е м . На основании 
исследований  к а т у ш е к  э л е к т р о м а г н и ­
тов  М. Г. К о б л е н ц  [3] п р е д л о ж и л  
э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е н и я  д о п у с ти м ы х  п о те р ь  в к а т у ш ­
ках  п о стоян н ого  ток а
P = K to ( S „  +  * S b ) ,  ( 1 0 )
где  а  — эм пирический  коэф ф ициент, зав и с ящ и й  от род а  изготовлен ия  
катуш ек , и и зм еняется  в п р ед ел ах  (0,9— 2,4). В ы р а зи в  в п р а в о й  части 
в ы р а ж е н и я  (9) все геом етрические  п а р а м е т р ы  эл ек тр о м агн и т а  через 
его основны е р а зм е р ы  (d, D, 1к) и отнеся их к  каком у-н и б уд ь  одному 
р а зм е р у  (в наш ем  сл учае  D ) ,  получим
Рис. 1. Эскиз электромагнита.
Ay X 2 У
Г
V
( 1 — Х ) П + ' о Х )
1+ х ( И )
К  ( V f , +  Uok) / D  2 ,36X t +  X i (1 +  +  У
где X=d/D; Ÿ=lK/D (приложение 1).
54
I -г
П р а в у ю  часть  в ы р а ж е н и я  (11) обозн ачи м  ч ер е з  Г и назовем  его  
ге о м е т р и ч е с к и м  ф ак то р о м . При нам отке  к а т у ш к и  на м ет а л л и ч е ск у ю  
ги л ь зу ,  а п о л у ч а е тс я  равным 1,7 [4]. П о д став и в  а =  1,7 в (11) и з а ­
д а в а я с ь  разными зн а ч е н и ям и  X  и У , п о л у ч и м  кривы е  зависим ости  
Г = /  ( X , У) (рис. 2). М аксим ум  зн ачен и я  ге о м е т р и ч е с к о го  ф ак то р а
Рис. 2. Кривые зависимости Г = / ( Х ,  Y)  при а — 1,7.
Г шах н а х о д и тс я  в п р е д е л а х  (0,55 — 0 ,7) и зм ен ен и я  X.  Н а рис. 3 
д аны  кри вы е  зависим ости  Fmax =  Z ( D oni) при р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и ях  а . 
Явно в ы р а ж е н н о го  м ак си м ум а  о тн о си тел ьн о  У нет, од н ако , как видно 
из рис. 2. рост Г (X,  У) при У >  3 р е зк о  з а м е д л я е т с я .  З н а ч е н и е  У м о ж ­
но р е к о м е н д о в а т ь  в п р е д е л а х  (1 — 3). На рис. 4 п р ед ст а в л е н ы  кривы е 
зависим ости  D ont= / ( У ) .
Д л я  того , чтобы подойти  к н е п о с р ед с тв е н н о м у  п роекти р о в ан и ю  
эл ек тр о м агн и т а ,  н е о б х о д и м о  найти один из ге о м е т р и ч е с к и х  р азм еров  
его .  З а д а в ш и с ь  D ont по  кривы м  рис. 3, найдем  Гшах, по кривы м  рис. 4 
н а ход и м  зн а ч е н и е  У. С у м м у  о б ъ е м о в  а кти в н ы х  м атер и ал о в  в з н а м е ­
н а те л е  в ы р а ж е н и я  (11) н е о б х о д и м о  вы рази ть  ч е р е з  D  и У.
Vfe +  Vat =  E L l f X  и  (D2 -  2),
4  4
Ife — 2 Ik +  D3 Kd2
4 D
Зта/2
4 D
= З Д .
гд е  Д — то л щ и н а  яр м а  (п р и л о ж е н и е  1),
Vfe+  VJk =  a D i , где  а  =  тс/4[D 2( 3 + 4 D 2 +  У +  I)  +  R].
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Рис. 3* Кривые зависимости Г = L ( Y onx) при различных значениях а.
Xonm
Рис. 4. Кривые зависимости X out =  f  (Y)  при различных значениях а.
CR
П од ставив  в (11) значение  (W/ e + W 0K), н ай д ем  в ы р а ж е н и е  д л я  D 
к а к  ________
D =  . ' /  —A l —  . (12)
Д л я  проверки  полученных вы ш е вы водов и расчетны х значений 
бы ли  исследованы  д в а  м ак ет а  электром агнитов . О б а  м ак ета  р ассч и ты ­
вал и сь  на одну и ту  ж е  н ачал ьн ую  силу 1 кг. П ервы й  м ак ет  был в ы п о л ­
нен согл асн о  вы ш еи злож ен н ы м  расчетам . Д л я  второго  м ак ет а  соотно­
ш ения м еж д у  основны ми р а зм е р а м и  приняты  так и м и  ж е , к а к  в с у щ е ­
ствую щ ем  контакторе  К П  21/33. М агн и тн ая  цепь обоих м акетов  в ы п о л ­
нена из стали  А Р М К О . Д л я  сопоставления  был испы тан  контактор  
КП 21/33 . Д а н н ы е  р асчета  и опы та сведены  в та б л .  1.
Т а б л и ц а  1
Расчетные и опытные пара­
метры электромагнитов Макет № 1 Макет № 2 КП 21/33
d\D 0 ,59 0,39 0,39
Uk ID 1,36 1,18 1,18
D, мм 47 55 55'
d , мм 28 21, 4 21,4
l K, M M 64 65 65
W 4000 7000 11000
о н, M M 6 6 6
опытные данные
«4IV<гр, ав 907 1270 1180
Л Wpop, с в 1500 2090 1950
Fн, кг 1,14 1,0 —
Fнп» KZ 1,35 1,3 1,1
т, оС 67 56,5 58,5
Fu — н а ч а л ь н а я  сйла  тяги  э л ек тр о м агн и та  при отсутствии полюсного 
наконечника;
Fun — н а ч а л ь н а я  сила  тяги  э л ек тр о м агн и та  при наличии полюсного 
наконечника; д л я  всех трех  эл ек тром агн и тов  д и ам етр  полюсного н а к о ­
нечника равен  35 мм.
Р а с х о д  меди д л я  первого м ак ет а  по сравнению  с К П  21/33 с о с т а ­
вил 70% ; расход  меди д л я  второго м ак ет а  по сравнению  с К П  21/33 
составил  110% ; расход  стали  д л я  первого  м а к е т а  по сравнению  с К П  
21/33 составил  115%; расход  стали  д л я  второго  м ак ет а  такой  ж е , ка к  
и д л я  К П  21/33.
Р е зу л ь т а т ы  испы таний подтвердили  правильность  теоретических  
вы водов. С равн и тел ьн ы е  тяговы е х ар ак тер и сти к и  эл ек тром агн и тов  п р е д ­
ставлены  на рис. 5.
Выводы
I. Н а  основании вы ш еприведенны х соо б р аж ен и й  и построения к р и ­
вы х Г= f ( d / D ,  Ik D ), оптим альны е геометрические ^соотнош ения в 
эл ек тр о м агн и т а х  кл ап ан н ого  типа следует  п риним ать  d / D = ( 0,55— 0,7), 
/к / 0 = ( 1 - 3 ) .
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Рис. 5. Кривые зависимости тяговых усилий 
электромагнитов: 1 — F = = / ( S )  при #  =  28 м м ; 
I1 — при # п =  35 м м ; 2 — F = / ( S )  при #  =  
21,4 мм,  21 — ппи dn — 35 жж. 3 — F = Z ( S )  
при # п =  35 о/ж.
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2. Вы полнение этих соотнош ений позволит значительно  сэкономить 
деф ицитную  обмоточную  медь и увеличить за гр у зк у  активны х  мате-
П о д став л яем  найденны е  в ы р а ж е н и я  в (9) и, отнеся  их к D , п о л у ­
чим в ы р аж ен и е  (11).
1. Р о т е  рс.  Электромагнитные механизмы. Госэнергоиздат, 1949.
2. А. В. Г о р д о н ,  А. Г. С л и в и н с к а я. Электромагниты постоянного тока. 
Госэнергоиздат, 1960.
3. М. Г. К о б л е н ц .  Выбор оптимальных соотношений меди и стали в аппара­
тах постоянного тока. Вестник электропромышленности, № 11, 1961.
4. Ф. А. С т у п е  ль.  Расчет и конструкция электромагнитных реле. Госэнерго­
издат, 1950.
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П р и л о ж е н и е  1
( 9 )
K ( V f U V m ) V D  ( V f U V o f i )
П риним аем  ш ирину  яр м а  э л ек тр о м агн и т а  равной  D  (рис. 1). 
, QfO =  Kd2UQ 0 =  /к /2  ( D - d ) ,  ср =  +
V fc =  Q/eZ/e =  Kd2IA (2/к +  D-G ЗД), гд е  Д =  Tzd2IAD, 
V 0K =  Q o L c p = 7T O k  
So  =  S a +  a S B =  TzDIk +  a.TzdlK =  tz[k ( D  +  cud).
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